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(g) Verfahren zur datenmaSigen Erfassung der Zahnstruktur/-anordnung sowie Vorrichtung und Abdruckloffel 
zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(S) Zur datenmSBigen Erfassung der raumlichen Struktur 
und/oder der retattven Anordnung von Zahnen wird sine 
(Negativ-)Abformung oder ein (Positiv-)ModeU der Zahne 
zur Herstellung eines Blockes mit einer UmgieSungsmasse 
blasenfrei umgossen, wobai die Grenzflacha rwlschen Ab- 
formung bzw. Modell und UmgieBung die Oberftache der zu 
vermessenden Zahne reprasentiert. Der Block wird dann 
schichtweise in zueinander parallelen Ebenen abgetragen. 
Die sich in jeder Schnittebene ergebende Grenzlinie zwi- 
schen der Abformung bzw. dem Modell und der UmgieBung 
wird optisch digital erfaBt. Durch Zuordnung der dritten 
Koordinate, welche der jeweiligen Lege der Schnittebene 
entspricht, zu den beiden Koordinaten der Grenzlinie wird 
die Grenzflache und somit die Oberflache der Zahne dreidl- 
nrtensional dargestellt. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung beziehi sich auf Verfahren 
zur datenmafiigen Erfassung der raumlichen Struktur 
und der raumlichen Relation von Zahnen. Sie umfaBt 
auch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens, sowie einen Abdrucklftffei zur Verwendung bei 
der Durchfuhrung der Verfahren. 

Es gibt bereits zur Praxisreife eniwickelte enorale 
Videokamera- und Bildverarbeitungssysteme mit deren 
Hilfe der Zahnarzt zumindesi relevante Teilbereiche 
des bezahnten Kiefers direkt im Mund des Patientcn 
dreidimensional erfassen, computergraphisch darstellen 
und vermessen kann. Einen Uberblick uber derartige 
Verfahren mit weiteren Fundstellennachweisen geben 
R. StoU und V. Stachniss in ihrem Aufsatz Xomputerun- 
terstOtzte Technologien in der Zahnheilkunde" (Deut- 
sche Zahnarztliche Zeitschrift 45 (1990), S. 314 ff.). 

Oblicherweise wird bei der Datcnerfassung auf den 
zu vermessenden Zahn — im Mund oder an einem mit 
Hilfe einer Abformung hergestellten Modell — ein U- 
nienmuster projiziert, aus dessen Verzerrung sich die 
dritte Raumdimension errechnen laBt Das entsprechen- 
de. in der CH 6 72 722 A5 beschriebene System von 
M6rmann und Brandestini (Cerec®) wird ais bisiang ein- 
ziges serienmaBig hergestellt und fur bestimmte Teilin- 
dikationen eingesietzt Die hierzu verwendete Vorrich- 
tung umfaBt eine in die Mundhdhle einbringbare Kame- 
ra mit einer Lichtquelle, einer das Referenzmuster er- 
zeugenden Maske und einer das Referenzmuster auf 
den Zahn projizierenden Optik sowie einen Bildsensor 
fiir das von dem Zahn reflektierte Licht. Die vom Bild- 
sensor aufgenommenen Signale werden in ein zeilenge- 
rastertes Videosignal umgewandelt. aus welchem auf 
einem Monitor ein pseudoplastisches Kontrastbild er- 
stellt wird. Zugleich wird ein dreidimensionales Relief 
des Zahns ermittelt Dieses System soil dem Zahnarzt 
selbst ermoglichen, gleich nach dem Beschleifen er- 
krankter Zahne zur Aufnahme von FUllungen und Teil- 
kronen den erforderlichen Zahnersatz computerunter- 
stOtzt am Bildschirm zu konstruieren, mittels einer com- 
putergesteuerten Frasmaschine aus einem zahnfarben- 
en Keramikblock heraus zufrSsen und dem Patienten in 
derselben Sitzung einzugliedern. Somit entfallt die bis- 
iang abliche Abformung der beschliffenen und benach- 
barten Zahne, die Herstellung eines mit der Patientensi- 
tuation moglichst identischen Modells aus Gips oder 
ICunststoff und die sich aber Tage hinziehende Delegie- 
rung der Zahnersatzfertigung an einen Zahntechniker. 
Die Methode der computergesteuerten FrSsung von 
Einlageftillungen und Kronen bietet neben der Zeiter- 
sparnis den Vorteil. daB hinsichtlich ihrer biophysikali- 
schen und asthetischen Eigenschaften optimierte Werk- 
stoffe verwendet werden kSnnen, die sich mittels kon- 
ventioneller zahntechnischer GuB oder Sinterverfahren 
nicht verarbeiten lieBen. 

In der EP 02 99 490 A2 wird ebenfalls ein Verfahren 
beschrieben. bei welchem ein von einer Lichtquelle und 
einem Gitter erzeugtes Streifenmuster auf einen be- 
schliffenen Zahn projiziert wird. Die so entstehenden 
Hohenschichtlinien werden von einer oberhalb des 
Zahnstumpfs postierten Femsehkamera aufgenommen, 
und die Daten werden zu einem auf einem Monitor 
angezeigten Bild und einem die raumliche Struktur des 
Zahnstumpfes wiedergebenden Datensatz verarbeitet 

Die biologische Vertraglichkeit und Langlebigkeit ei- 
nes Zahnersatzes hSngt jedoch ganz entscheidend von 
der PrSzision ab, mit der die iCauflache und die Render 



des ErsalzstOckes an die verbliebene naturliche Zahn- 
substanz angepaBt sind. Eine Zahnkrone kann aber be- 
stenfalls nur die PaBgenauigkeit erreichen, mit der die 
Arbeitsgrundlage (dreidimensionales Computermodell 
5 bzw. konventionelles Gipsmodell) von der Ausgangssi- 
tuation (Zahn im Patientenmund) abweicht. Aus diesem 
Grunde ist eine moglichst genaue Erfassung der dreidi- 
mensionalen Form einzelner Zahne sowie ihrer Stellung 
zueinander besondei-s wichtig. 
10 Wahrend sich mit modernen Abform- und Modellma- 
terialien kaum meBbare Abweichungen erzielen lassen 
und neuere zahntechnische Verfahren reproduzierbare 
Randgenauigkeiten von 5 ^rni erreichen. weisen mit Ce- 
rec® angefertigte Einlagefullungen variable Diskrepan- 
15 zen von 50—400 |im auf. Letztere sind vor allem auf 
verschiedene Probleme bei der dreidimensionalen Er- 
fassung des beschliffenen Zahnstumpfes zurOckzufiih- 
ren: schwierige Zuganglichkeit innerhalb der Mundhoh- 
le des Patienten, durch Speichel bedingte Lichtreflexio- 
20 nen. Umitierte KameraauflSsung (50 jim). Versiich der 
Erfassung des gesamten Zahnes mittels einer einzigen 
Aufnahme etc. Selbst eine Verbesserung der enoralen 
Kameratechnologie kann prinzipielle Einschrankungen 
dieser Verfahrensweise nicht aus dem Weg raumen, die 
25 jedem Zahnarzt aus der taglichen Praxis bekannt sind. 
Des weiteren ist zur Erfassung der Struktur von Zah- 
nen die Arbeit mit enoral stereoskopisch aufgenomme- 
nen Diapositiven, die auBerhalb des Mundes gescannt 
und ausgewertet werden, bekannt 
30 Will man sich bei der herzustellenden Restauration 
nicht auf die Teilindikation einer EinlagefUliung wie 
beim Cerec-System beschranken. so sind zur vollstandi- 
gen Zahnerfassung zusatzliche Informationen Ober die 
raumliche Relation beider KJefer(modelle) zu gewinnen. 
35 Es gelingt jedoch mit keinem der zahlreichen in der 
Literatur untersuchten Registriermaterialien bzw. -ver- 
fahren aufgrund werkstoffkundlich bedingter Dimen- 
sionsveranderungen eine absolut originalgetreue und 
treffsichere Modeilzuordnung. 
40 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur daten- 
maBigen Erfassung der raumlichen Struktur und der 
raumlichen Relation von Zahrien zu schaffen. bei wel- 
chen die ermittelten Daten moglichst genau mit der tat- 
45 sachlichen Situation ubereinstimmen. Das Verfahren 
soil mit anderen Worten somit moglichst prazise arbei- 
ten. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Ver- 
fahren gemaB Anspruch 1 und Anspruch 9 geldst Beide 
50 Verfahren besitzen dabei bevorzugte unterschiedliche 
Anwendungsschwerpunkte: Wahrend beim Verfahren 
gemaB Anspruch 1 restaurative Verfahren im Vorder- 
grund stehen, insbesondere die hochprazise Anferti- 
gung von an den beschliffenen Zahn und den Antagoni- 
55 sten angepaBten ZahnersatzstUcken, kommt das Ver- 
fahren gemaB Anspruch 9 bevorzugt zur Vorbereitung 
von kieferorthopadischen, chirurgischen oder pro the ti- 
schen Maflnahmen zum Einsatz. Denn beim Verfahren 
gemaB Anspruch 1 laBt sich zugleich die Struktur von 
60 natilrlichen und beschliffenen Zahnen sovvie die raumli- 
che Relation von Antagonisten in der habituellen Inter- 
kuspidationsstellung bei hoher Prazision ermitteln. wo- 
hingegen das Verfahren gemaB Anspruchs 9 insbeson- 
dere zur Vermessung von Zahnbreiten, Zahnhdhen, 
65 Zahndistanzen, Kiefernkammdimensionen und Kiefer- 
basen geeignet ist Die Wahl des im Einzelfall anzuwen- 
denden Verfahrens richtet sich somit u. a. nach dem ge- 
wUnschten Bildausschnitt, der gewUnschten Auflosung 



DE 41 41 311 CI 



undderangestrebienPrazision. , . 

Grundprinzip der erfindungsgemaBen Verfahren ist 
die schrittweise Erfassung zweidimensionaler Quer- 
schnittsbilder der betreffenden zu vermessenden raum- 
lichen Strukturen in zueinander parallelen Ebenen so- 5 
wie die raumliche Zusammensetzung der zweidimensio- 
nalen Querschnittsdaten zu dreidimensionalen Raumda- 
ten mit Hilfe einer Rechnereinheit. Dabei werden die 
zweidimensionalen Querschnittsbilder auBerhalb des 
Mundes durch die mechanische Abtragung ultradunner 10 
Schichten von einer patientenidentischen Abformung 
(Anspruch 1) oder einem Gipsmodell (Anspruch 9) ge- , 
wonnen, wobei die patientenidentische Abformung bzw. 
das Gipsmodell zuvor mit einem bevorzugt artgleichen, 
opiisch kontrastierenden Werkstoff ausgespritzt bzw. 15 
umgossen wurde. Die UmgieBung der Abformung bzw.*- 
des Gipsmodells dient dabei insbesondere dazu, die zu 
vermessende Fiache (Innenflache der Abformung bzw. 
AuBenfiache des Gipsmodells) beim Herstellen der. 
Schnitte zu stutzen. so daB Verformungen beim Schnei- 20 
den sowie Abpiatzen von kleinen Stflcken im Fallc von 
harten Materialien (Gips) oder Ausfransungen im Falle 
von weichen Materialien (Polyetherabformmasse) ver- 
mieden werden. Infolge der UmgieBung der Abformung 
bzw. des Gipsmodells ergeben sich somit scharfe, unver- 25 
formie. von ihrem Kontrastverhalten siandardisierbare 
Grenzlinienverlaufe, welche zur optischen Erfassung 
geeignet sind. „ . . 

Die beiden erfindungsgemaBen Verfahren vollziehen 
sich im einzelnen zweckmaBigerweise in den folgenden 30 
Schritten: Beim Verfahren gem^B Anspruch 9 wird zu- 
nachst eine konventionelle Alginatabformung des zu 
vermessenden Kiefers genommen. Durch AusgieBen 
der Abformung mit weiBem, hochprazisem Abdruck* 
gips wird dann ein konventionelles Gipsmodell herge- 35 
stellt Das Modell wird anschlieBend in eine rechleckige 
Gummihohlform auf eine Kunststoffbasisplatte mit ei- 
ner retentiven dreidimensionalen Oberfiachenstruktur 
geklebt, Daraufhin wird die Modelloberfiache mit diinn- 
flieBendem. dunkel pigmentiertem Gips benetzt und die 40 
Hohlform bis zur vollsiandigen Einbettung aller Zahne 
blasenfrei mit Gips ausgefUllt. Nach der Entnahme aus 
der Gummiform liegt ein aus Gipsmodell und Gipsum- 
gieBung zusammengesetzter Gipsquader (Block) vor, 
der mechanisch fest mit der Kunstoffbasisplatte verbun- 45 
den ist Die Basisplatte wird anschlieBend unverriickbar 
auf dem Objekttrageriisch eines Hartschnittmikrotoms 
fbciert Die Schnittebene des Mikrotoms liegt dabei par- 
allel zur horizontaien Transversalebene des Modells. 
Der Bildausschnitt einer auf die Schnittebene des Mi- 50 
krotoms fokusierten Videokamera erfaBt das gesamte 
Kiefermodell in der Obersicht. Ein Schlitten mit dem 
Schneidwerkzeug (einem speziell geschliffenen Messer) 
wird uber den Gipsquader hinweggefahren, wobei eine 
Materialschicht vorbestimmter Starke abgetragen wird 55 
Nach Rucklauf des Schlittens in seine Startposition wird 
der Gipsblock automatisch um den Betrag der Schnitt- 
dicke angehoben, so daB die neu hergestellte Schnittfla- 
che genau in der Bildebene der Videokamera liegt Nun 
erfolgt die Schnittbilderfassung mit Hilfe einer hochauf- eo 
losenden Videokamera, die unverrOckbar uber dem Ob- 
jekttragertisch des Mikrotoms moniiert ist Das Video- 
signal der Schnittflache wird unter der Regie einer han- 
delsablichen Bildverarbeitungssoftware in eine Video- 
karte eingelesen. Ein geeignetes Programm stellt bei- 65 
spielsweise die interaktive Bildverarbeitungssoftware 
"VIDS" der Al Tectron, 4005 Meerbusch 1 dar. Sofern 
gewahrleistet ist, daB sich das zu erkennende und zu 



vermessende Objekt kontrastreich und in sich homogen 
von seinem Umfeld abhebt kann mit Hilfe der Video- 
software die Schnittflache automatisiert in Form zwei- 
dimensionaler kartesischer Koordinatenpaare beschrie- 
ben werden, wobei die Anzahl der erhobenen MeB- 
punkte softwaremaBig voreingestellt werden kann und 
lediglich durch die Aufldsung bzw. Kapazitat von Vi- 
deokamera und Videokarte limitiert werden. 

Die Koordinaten jedes Querschnitts durch das zu er- 
fassende Objekt werden zusammen mit der jeweils ab- 
getragenen Schnittdicke abgespeichert. Nach der voll- 
standigen Zerspanung des relevanten Modellbereiches 
kannen diese Daten nach entsprechender Formatierung 
in ein CAD-Programm importiert werden. wo sich die 
dritte Raumdimension durch einfache Aneinanderrei- 
hung zueinander paralleler, zweidimensionaler Polygo- 
ne in bekannten Abstanden regenerieren laBt Das 
Computermodell der darzustellenden Strukturen ent- 
steht quasi durch die einfache Umkehr des Schneidevor- 
gangs. Da die Videokamera starr gegenuber dem Ob- 
jekttragertisch montiert ist werden alle Schnittbilder 
relativ zu einem identischen X-Y-ICoordinatenursprung 
berechnet Sie k6nnen daher im 3D-Computermodell 
einfach um den Betrag des zur X-Y-Ebene rechiwinkli- 
gen Vorschubvektors translatiert werden. 

Bei dem schichtweisen Vermessungsverfahren gemaB 
Anspruch 1 wird kein Gipsmodell fur die Auswertung 
herangezogen, sondem bereits die dem Patientenmund 
entnommene Abformung. Dies steigert einerseits die 
Prazision der Erfassung, da zusatzliche, durch den Mo- 
dellwerkstoff (z. B. Gips) bedingte Dimensionsverande- 
rungen vermieden werden und erspart zudem den Zeit- 
aufwand fGr die Modellherstellung. Des weiteren wird 
beim Verfahren nach Anspruch 1 kein separator Gips- 
abdruck eines Kiefers vermessen, sondem es wird ein 
sogenannter interokklusaler Abdruck erfaBt der die 
raumliche Information zweier gegenuberliegender Ge- 
biBquadranten enthait Der interokklusale Abdruck 
wird in einem speziell an das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren angepaBten, weiter unten beschriebenen Abdruck- 
I6ffel genommen, wobei bevorzugt eine ubliche Poly- 
etherabdruckmasse zur Anwendung kommt Nach dem 
Abbinden der Abdruckmasse wird die Abformung mit 
einer, bevorzugt der Abdruckmasse chemisch verwand- 
ten Substanz ausgespritzt wobei die chemische Ver- 
wandtschaft beider Massen dazu dient daB Abdruck- 
masse und UmgieBungsmasse sich an ihrer Grenzflache 
miteinander verbinden. so daB sie einander umrennbar 
stabilisieren. Der Block aus Abformung und UmgieBung 
wird anschlieBend auf dem Mikrotom Schicht fUr 
Schicht abgetragen, und die jeweils freigelegten Schich- 
ten werden optisch vermessen, wie es im Zusammen- 
hang mit Anspruch 9 vorstehend bereits beschrieben 
wurde. Der Block aus Abformung und UmgieBung wird 
so in das Mikrotom eingespannt daB dessen Schnitt- 
ebenen in vertikalen Transversalebenen des abgeform- 
ten Gebisses liegen. 

Die erfindungsgemaBe schichtweise Konturvermes- 
sung gemaB Anspruch 1, welche die Erfassung einer sog. 
interokklusalen Abformung, d. h. antagonistischer Zah- 
ne in ihrer naturlichen raumlichen Relation ermdglicht 
wobei der Patient in der Abbindephase des Abformma- 
terials seine gewohnte (z. B. auch wahrend des Schluk- 
kakts eingenommene) KieferschluBposition einnimmt 
lafit — eine dimensionsgetreue Fertigung des Ersatz- 
stiickes gemaB den gewonnenen Daten vorausgeseizt 
— Nachkorrekturen der Kaufiachen des Ersatzstuckes 
zur Anpassung an den Antagonisten tiberflussig werden. 
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Fur eine optimale Prazision des Schnittbildes wind 
zweckmaBigerweise sowohl der Abdruck als auch die 
UmgieBung mit einer Abdruckmasse auf Polyeiherbasis 
hergestelli. wobei zweckmaBigerweise die Umgie- 
Bungsmasse bei ihrer Verarbeitung dunnniissiger kon- 
fektioniert ist als die Abformungsmasse. Die Umgie- 
Bungsmasse kOnnte dahingehend modifiziert werden. 
daB ihr ein fluoreszierender Farbstoff beigemengt wird, 
der bei geeigneter Beleuchtung der Schnittflache das 
IContrastverhahen der Grenzflache zusatzlich steigert 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung der erfindungs- 
gemaBen Verfahren ist in Anspruch 12 angegeben. Bei 
dem im Rahmen der Erfindung verwendeten Mikrotom 
handell es sich um ein hochprazises Schneidegerat. mit 
dem von einem groben Korper ultradQnne Schnitte ei- 
ner minimalen einstellbaren Schichtdicke von 1 \Lm ab- 
getragen werden kGnnen. Bei den im Handel befindh- 
chen Mikrotomen sind samtliche Parameter wie 
Schnittdicke, Vor- und Rucklaufgeschwindigkeit des 
Schlittens mit dem Schneidwerkzeug sowie Start- und 
Umkehrpunkt des Schlittens programmierbar. In An- 
passung an das erfindungsgemaBe Verfahren wird auf 
dem Objekttragertisch eines derartigen bekannten Mi- 
krotoms ein Trager aufgebaut, an welchem eine Video- 
kamera fest montiert ist. Die Videokamera befindet sich 
dabei exaki iiber der mit dem Mikrotom zu bearbeiten- 
den Probe und ihre optische Achse steht auf der 
Schneidebene des Mikrotoms senkrecht, so daB die je- 
weils hergestelhen Schnitte von der Videokamera ver- 
zerrungs- und parallaxefrei abgetastet werden konnen. 
Am Mikrotom angeordnet ist eine Recheneinheit, in 
welcher die Verarbeitung der optisch erfaBien Daten 
nach handelsttblichen Bildverarbeitungsprogrammen 
erfolgt. Hierzu ist die Recheneinheit mit der Videoka- 
mera und der Hubeinrichtung des Mikrotoms leitungs- 
maBig verbunden, wobei die Daten von zwei Dimensio- 
nen von der Videokamera und die Daten der dritten 
Dimension von der Hubeinrichtung geliefert werden. 

Der erfindungsgemaBe h&ffei, welcher die im Rah- 
men des Vcrfahrens gemaB Anspruch I vorgesehene 
Abnahme einer interokklusalen Abformung erm6glicht» 
welche gemaB den folgenden Schritien des Anspruchs 1 
weiterverarbeitet werden kann. umfaBt zwei ebene, par- 
allel zueinander ausgerichtete Backen. vorzugsweise 
aus Metall, welche mittels eines schmalen BQgcls mitein- 
ander verbunden sind, und stellt eine Modifikation des 
AbformI6ffels nach Scheufele dar. An einer der Backen 
ist ein Griff b festigt. Der L6ffel umfaflt ferner zwei 
Halteplatten, vorzugsweise aus Kunststoff, welcher auf 
die Metallbacken aufgeschoben und von diesen abgezo- 
gen werden konnen. Dieser mehrteilige Aufbaudes L5f- 
fels dient dazu. daB, nachdem die Abformung genom- 
men und mittels der UmgieBungsmasse umgossen wor- 
den ist, der so entstehende Block zusammen mit den 
beiden Halteplatten von dem Rest des L6ffels getrennt 
werden kann. Die beiden Halteplatten dienen bei der 
weiteren Bearbeitung des Blockes auf dem Mikrotom 
dessen Befestigung und Stabilisierung. Zu diesem Zwek- 
ke weisen die Halteplatten an ihren Oberflachen, welche 
zur Abformung weisen, retentive Bohrungen auf. In die- 
se Bohrungen tritt, wenn die Abformung genommen 
wird, Abdruckmasse ein und verbindet auf diese Weise 
die Abformung fest rait den Halteplatten. Des weiteren 
weisen die Halteplatten an ihrer nach mesial gerichteien 
Stirnseite Flatten auf, mit welchen der Block aus Ab- 
formmasse. UmgieBungsmasse und Halteplatten auf 
dem Mikrotom befestigt wird 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeich- 



nungnahereriautert-Eszeigt 

Fig. I eine perspektivische Ansicht eines erfindungs- 
gemaBen Abdrucklof f els, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch den Abdruckloffel ge- 
5 maB Fig. 1 mit einer interokklusalen AbfcJrmung eines 
oberen sowie eines beschliffenen unteren Molaren, 

Fig. 3 den Abdruckldffel mit der Abformung gemaB 
Fig. 2 wahrend der Ausspritzung der Abformung mit 
einer UmgieBungsmasse, 
to Fig- ^ die perspektivische Ansicht einer erfindungsge- 
maBen Vorrichtung zur datenmaBigen Erfassung der 
- ZahnstrukturZ-anordnung, 

Fig. 5 den Querschnitt durch ein im Rahmen des er- 
findungsgemaBen Verfahrens zweckmaBigerweise ein- 
15 gesetztes Sageblatt und 

Fig. 6 einen Plotter- Ausdruck der nach dem erfm- 
dungsgemaBen Verfahren erfaBten Daten eines Zahnes 
als dessen perspektivische Ansicht. 

Der in Fig. 1 dargestellte Abdruckloffel besteht aus 
20 einem Halter 1 und zwei Halteplatten 2. Der Halter 1 
umfaBt dabei zwei Backen 3, welche durch rechteckige 
Metallplatten gebildet sind. Die beiden Backen 3 sind 
durch einen schmalen Metallbiigel 4 verbunden, welcher 
an jeder der Backen 3 im Bereich einer der beiden kur- 
25 zen Kanten angelotet isL Der Bugel 4 ist dabei so gesial- 
tct, daB die Backen 3 in zueinander parallelen Ebenen 
liegen und daB die einander entsprechenden Langs- und 
Querkanten der Backen zueinander parallel sind. An 
einer der Backen 3 ist ein Griff 5 angelotet, welcher 
30 ebenso wie der Bugel 4 aus einem Vierkantstab gebildet 
ist; das freie Ende des Griffes 5 ist zur Vermeidung von 
Verletzungen schlaufenfdrmig geschlossen ausgebildet. 

Die beiden Halteplatten 2, welche darauf angepaBt 
sind, auf die Backen 3 des Halters 1 aufgeschoben zu 
35 werden, sind bezilglich einander identisch aufgebaut. Sie 
weisen jeweils eine rechteckige Grundflache 6 auf, wel- 
che an beiden Langskanten Befestigungsschienen 7 be- 
sitzen. Die Halteplatten 2 besitzen somit einen C-farmi- 
gen Querschnitt, wobei die im Bereich der Befestigungs- 
40 schienen 7 vorhandenen Nuten 8 zur Aufnahme der 
Backen 3 des Halters 1 zwischen sich vorgesehen sind. 
Wie in Fig. 1 gezeigt, werden die Halteplatten so auf die 
Backen des Halters aufgeschoben, daB ihre Grundfia- 
chen 6 einander zugekehrt sind. 
45 Die Grundfiachen 6 der Halteplatten 2 sind mit L6- 
chem 9 versehen, in welche bei der Herstellung der 
interokklusalen Abformung die Abdruckmasse ein- . 
dringt zur Herstellung einer formschlussigen retentiven 
Verbindung zwischen der Abformmasse und den beiden 
50 Halteplatten. Stirnseitig weisen beide Halteplatten 2 je 
eine Stirnplatte 10 auf, mittels welcher, wie weiter unien 
beschrieben werden wird, der Block aus den beiden Hal- 
teplatten 2, der interokklusalen Abformung und der 
UmgieBung auf dem Mikrotom befestigt wird. Damit 
55 die Halteplatten 2 zusammen mit der Abformung und 
der UmgieBung auf dem Mikrotom schichtweise abge- 
tragen werden kdnnen, bestehen sie aus einem Hart- 
kunststoff. 

Um die interokklusale Abformung gemaB Merkmal a 
60 des Anspruchs 1 zu nehmen, wird zunachst der Laffel 
gemaB Fig. I dadurch vorbereitet, daB die beiden Halte- 
platten 2 auf die Backen 3 des Halters t geschoben 
werden, woraufhin anschlieBend der Raum zwischen 
den Grundplatten 6 der Haheplatten mit einer Poly- 
65 eiherabformmasse aufgefuUt wird. Der so vorbereitete 
Ldffel wird nun in der Weise in den Patientenmund 
eingeftihrt, daB die Zahnreihen der einander gegenuber- 
liegenden Ober- und Unterkiefer zwischen den beiden 
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Halieplatten 2 iiegen. wobei der die B^cken 3 verbm- 
dende Bugel 4 hinier dem am weitesten distal gf legenen 
Backenzahn zu liegen kommt, so <iaB er das SchlieBen 
des Gebisses nichl behindert. Der Griff 5 berindet sich 
dabei auf der AuBenseite. so daB auch er das SchheBen 5 
des Gebisses, wahrend die Abformung genommen wird, 
nichl behindert ^ ^ ^ . _ 

rig 2 zeigt den Abdrucklttffel gem^B Fig. I im Quer- 
schniit. nachdem er nach Nehmen der interokklusalen 
Abformung dem Patientenmund entnommen wurde. 10 
Der im Querschnitt gem^B Fig. 2 gezeigte Zahn des 
Oberkiefers ist unbehandelt. wahrend der gegenuberlie- 
eende Zahn des Umerkief ers zur Vorbereitung des Auf- 
letzens einer ICrone beschliffen wurde Die Za^ne des 
Oberkiefers und des Unterkiefers haben beim SchheBen 15 
des Gebisses in seine habituelle Interkuspidationsstel- 
lung die zwischen den Grundplatten der HaUeplatten 
eingebrachie Abdruckmasse 11 in der Weise verformt, 
daB sie eine interokklusale Abformung der jeweiiigen 
Antagonisten darstellt Demenisprechend erkennt man 20 
in der Abdruckmasse Hohlraume. welche die AuBen- 
kontur der Zahne und des angrenzenden Zahnfleisches 
von Ober- und Unterkiefer wiedergeben. Fig. 2 zeigt 
des weiteren, daB beim SchlieBen des Gebisses zur Her- 
stellung der Abformung die Abdruckmasse 11 auch m 25 
die Ldcher 9 der Grundplatten 6 der HalteplaUen ver- 
drangt wurde, so daB die Abdruckmasse 11 mit den 
Grundplatten verzahnt ist « ^ o 

Im nachstfolgenden Schritt werden gemaB Fig. 3 die 
durch die Zahne und das angrenzende Zahnfleisch m der 30 
Abdruckmasse 11 gebildeten Hohlraume durch erne — 
wahrend der Verarbeitung - dttnnflUssige Polyether- 
abdruckmasse blasenfrei aufgefUllt An ihrer Grenzfia- 
che gehen die Abformung 11 und die UmgieBung 12 
miteinander eine chemische Verbindung ein, so daB zwi- 35 
schen den Grundplatten 6 der Halteplatten eine im we- 
senilichen homogene Einheit aus Abformung und Um- 
gieBung enistehl; infolge einer entsprechenden Einfar- 
bung der Abdruckmasse fQr die Abformung 11 und der 
fiir die UmgieBung 12 sind die beiden Bereiche aller- 40 
dings optisch kontrastiert 

Wenn die Abformung 11 und die UmgieBung 12 voll- 
siandig ausgehartet sind, werden die Halteplatten 2 von 
den Backen 3 des Halters abgezogen. Der Block aus den 
beiden Kunststoff- halteplatten und der zwischen ihnen 45 
liegenden Abformung 11 und der UmgieBung 12 kann 
dann auf . der weiter unten beschriebenen Vornchtung 
schichtenweise abgetragen und die jeweilige Grenzlinie 
13 (Fig. 3) zwischen der interokklusalen Abformung 1 1 
und der UmgieBung 12 kann optisch erfaBt und digital 50 
abgespcichert werden. 

Die Vornchtung, mit welcher die Auswertung bzw. 
Zahndatenerfassung erfolgi, ist in Fig. 4 schematisch 
dargestellt Sie umfaBt ein Mikrotom mit einem Objekt- 
tragertisch 14, einer unter dem Objekttragertisch ange- 55 
ordneten Hubeinrichtung 15 und einem auf dem Objekt- 
tragertisch verfahrbaren Schlitten 16. In dem Schlitten 
16 ist eine Schneidvorrichtung uniergebracht, welche 
einen Elektromotor 17 aufweist, auf dessen Welle 18 
eine in einer horizontalen Ebene rotierende Scheiben- 60 
frase 19 bzw. ein an seiner Unterfiache hohlgeschliffe- 
nes Kreissageblatt befestigt ist Eine in H6he der 
Schnittebene angebrachte, nicht dargestellte PreBluft- 
dQse und ein ihr gegenuberliegender Absaugstutzen 
dienen der Entsorgung des bei der Zerspanung anfallen- 65 
denStaubes. ^ . _ 

Auf dem Objekttragertisch 14 ist ein U-formiger Tra- 
ger 22 aufgebaut. dessen lichte Weite dcrart bemessen 



ist daB der Schlitten 16 ungehindert durch ihn hmdurch 
verfahren werden kann. Am Querholm 23 des Tragers 
22 ist eine Videokamera 24 befestigt, deren optische 
Achse 25 mit der Vorschubrichtung 26 der Hubemrich- 
tung 15 zusammenfallt und normal steht auf dem Ob- 
jekttragertisch 14. ^ , u u U K 
Auf dem in Vorschubrichtung 26 verfahrbaren Hub- 
teil 27 der Hubeinrichtung 15 ist der Block aus den 
beiden Backen 2 des Abdruckloffels und der zwischen 
ihnen aufgenommenen Abformung 11 und UmgieBung 
12 befestigt. wobei die Stirnplatten 10 mitiels - mcht 
dargestellter - Befestigungselemente auf der Stirnfla- 
che 28 des Hubteils 27 fbciert sind Der Block aus Halte- 
platten 2. Abiformung 11 und UmgieBung 12 ragt dabei 
durch eine in dem Objekttragertisch 14 vorgesehene 
Bohrung 29 hindurch. so dafl das Kreissageblatt 19 der 
Schneideinrichtung parallel zum Objekttragertisch 
Schichten von ihm abtragen kann. 

Die in dem Gehause 30 untergebrachte Steuerung 
steuert die Vornchtung gemaB Fig. 4 in der Weise. daB 
folgende Schritte wiederholt nacheinander ausgefuhrt 
werden: Anheben des Hubteils 27 um eine vorgegebene 
Zustellung. Verfahren des Schlittens 16 mit der Schneid- 
vorrichtung nach links und wieder zuriick. so daB durch 
das Kreissageblatt 19 eine eine der Zustellung entspre- 
chende Schicht von den HalteplaUen 2. der Abformung 
11 und der UmgieBung 12 abgetragen wird. Erfassung 
der Grenzlinie 13 zwischen der Abformung 11 und der 
UmgieBung 12 in dem sich ergebenden Transversalsch- 
nitt mittels der Videokamera 24. 

Datenleitungen verbinden die Videokamera und die 
Steuerung fur die Hubeinrichtung mit einer Rechnerein- 
heit (Computer bzw. Workstation). Die Rechnereinheit 
welche mit einer herkbmmlichen Auswerteelektronik 
arbeitet, ordnet die in X- und Y-Koordinaten definierte 
Grenzlinie 13 jeder Schnittebene der aktuellen Z-Koor- 
dinate des Hubteiles 27 der Hubeinrichtung 15 zu. so 
daB die raumliche Grenzfiache zwischen der Abfor- 
mung U und der UmgieBung 12 dreidimensional erfaflt 
ist Fig. 6 veranschaulicht das Ergebnis anhand eines 
Compuierausdnicks, der die nach dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren ermittelte Slrukiur eines beschliffenen 
Zahnes in perspektivischer Ansicht darstellt. wobei 
wahlweise 20 \i als auch 40 \i Schichten abgetragen wur- 
den. Ebenso wie zur zeichnerischen Darstellung der 
Oberflache eines Zahnes/mehrerer Zahne lassen sich 
die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ermittelten 
dreidimensionalen Daten zur Steuerung einer NC- 
Werkzeugmaschine verwenden, welche eine Krone 
Oder dergleichen bearbeitet 

Fig. 5 veranschaulicht, daB das Kreissageblatt 31, wel- 
ches in dem Mikrotom zweckmaBigerweise verwendet 
wird. an der Stirnflache 32 (gegenuber dem Schaft 33 
des Tragers) derart hohlgeschliffen ist. daB die Stirnfla- 
che konisch ist Am Umf ang 34, der die Sagezahne tragt 
besitzt das Sageblatt somit seine grSBte Dicke; zum 
Zentrum hin verjOngt es sich. 



PatentansprUche 

1. Verfahren zur datenmaBigen Erfassung der 
raumlichen Struktur und der raumlichen Relation 
von Zahnen mit f olgenden Schritten : 

a) Vom zu erfassenden Ausschnitt des Gebis- 
ses wird eine interokklusale Abformung in der 
habituellen Intcrkuspidadonsstellung genom- 
men; . 

b) die Abformung wird mit einer UmgieBungs- 
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masse, welche bezUglich der Abformmasse op- 
tisch kontrastiert ist. blasenfrei umgossen; 

c) nach Ausharten der UmgieBungsmasse wird 
der Block aus Abformung und UmgieBung auf 
einem Mikrotombefestigt; 5 

d) das Mikrotom iragt nacheinander zueinan- 
der parallele Schichten des Blockes aus Abfor- 
mung und UmgieBung ab; 

e) die zweidimensionale Grenzlinie zwischen 
der Abformung und der UmgieBung jeder lo 
nach dem Abtragen einer Schicht entstehen- 
den Schnittflache des Blockes aus Abformung . 
und UmgieBung wird optisch digital erfaBt; 

0 eine Recheneinheit setzt die Grenzlinienda- 
ten aller Schnittfiachen des Blockes und die is 
Lagedaten der jeweiligen Schniitebenen zu ei- 
. ner dreidimensionalen raumlichen Grenzfia- 
che zusammen, welche die Oberflache der er- 
f aBten Zahne reprasentiert 

2. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die zur Herstellung der Abformung 
verwendete Abdruckmasse und die UmgieBungs- 
masse chemisch verwandt sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Herstellung der Abformung wie 25 
der UmgieBung eine Abdruckmasse auf Polyether- 
basis verwendet wird. 

4. Verfahren und Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der auf dem Mikrotom eingespannte 
Block aus Abformung und UmgieBung ferner zwei 30 
Halteplatten eines AbdrucklGffels umfaBt, welche 
mit der Abformmasse formschltissig verbunden 
sind und nach Ausharten der Abformung zusam- 
men mit dieser von Backen des Abdruckloffels ab- 
gezogen wurden. 35 

5. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die UmgieBungsmasse bei ihrer Ver- 
arbeitung diinnfliissiger konfektioniert ist als die 
Abformmasse. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die UmgieBung mittels einer fluores- 
zierenden Abdruckmasse hergestellt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet,daB die zueinander parallelen Schichten in 
vertikalen Transversalebenen des Gebisses liegen. 45 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das schichtweise Abtragen des Blok- 
kes aus Abformung und UmgieBung unter Vcrwen- 
dung eines rotierenden Frasers oder Sageblattes 
erfolgt 50 

9. Verfahren zur datenmaBigen Erfassung der 
raumlichen Relation von Zahnen mit folgenden 
Schritten: 

a) Vom betref fenden Kiefer wird eine Alginat- 
abformunggenommen; 55 

b) in der Alginatabformung wird ein Gipsmo- 
dell des abgeformien Kiefers hergestellt; 

c) das Gipsmodell wird mit eingefarbtem, farb- 
lich kontrastierendem Gips umgossen; 

d) nach Ausharten der UmgieBung wird der eo 
Block aus Gipsmodell und UmgieBung auf ei- 
nem Mikrotom befestigt; 

e) das Mikrotom tragt nacheinander zueinan- 
der parallele Schichten des Blockes ab; 

f) die zweidimensionale Grenzlinie zwischen 65 
dem Gipsmodell und der UmgieBung jeder 
nach dem Abtragen einer Schicht entstehen- 
den Schnittflache des Blockes wird optisch di- 
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gital erfaBt; 

g) eine Recheneinheit setzt die Grenzlinienda- 
ten aller Schnittfiachen des Blockes und die 
Lagedaten der jeweiligen Schnittebenen zu ei- 
ner dreidimensionalen raumlichen Grenzfia- 
che zusammen, welche die Oberflache der er- 
faBten Zahne reprasentiert. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zueinander parallelen Schichten in 
horizontalen Transversalebenen des Gebisses lie- 
gen. 

11. Verfahren nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das schichtweise Abtrages des Blok- 
kes aus Gipsmodell und UmgieBung unter Verwen- 
dung eines Messers erfolgt 

12. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfah- 
rens gemaB einem der AnsprOche 1 bis 11, umfas- 
send: 

— ein Mikrotom mit einem Objektlragertisch 

(14) , einem mit einem Schneidwerkzeug be- 
stOckten, auf dem Objekttragertisch ver- 
schiebbaren Schlitten (16) und einer mil Befe- 
stigungsmitteln versehenen Hubeinrichtung 

(15) mit senkrecht zum Objekttragertisch aus- 
gerichteter Vorschubrichtung (26); 

— einem am Objekttragertisch fest montier- 
tenTrager(22,23); 

— einer Videckamera (24). welche am Trager 
(22. 23) oberhalb der Hubeinrichtung (15) des 
Mikrotoms angeordnet und in der Weise aus- 
gerichtet ist, dafl die optische Achse (25) der 
Videokamera und die Vorschubrichtung (26) 
der Hubeinrichtung (15) zusammenfallen und 
die Bildebene der Videokamera parallel zur 
Schnittebene des Mikrotoms ausgerichtet ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB am Objekttragertisch (14) oder 
an dem Schlitten (16) mindestens jeweils eine einer 
Absaugvorrichtung zugeordnete Saugduse und 
BlasdUse. vorzugsweise einandcr gegenOberlie- 
gend. vorgesehen sind. 

14. Abdruckl6ffel zur Verwendung bei einem Ver- 
fahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 11, beste- 
hend aus zwei ebenen, zueinander parallelen Bak- 
ken (3), vorzugsweise aus Metall. welche mittels 
eines schmalen BOgels (4) miteinander verbunden 
sind und von denen eine einen Griff (5) aufweist, 
und zwei Halteplatten (2), vorzugsweise aus ICunst- 
stoff, welche mit den Backen (3) zusammenwirken- 
de Befestigungsmittel aufweisen und auf die Bak- 
ken aufgeschoben und von diesen abgezogen wer- 
den k6nnen, wobei beide Halteplatten (2) jeweils 
eine Stimplatte (10) aufweisea 

15. Abdruckldffel gemaB Anspruch 14. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Befestigtingsmittel Befesti- 
gungsschienen (7) vorgesehen sind, welche Nuten 
(8) zur Aufnahme der Backen (3) ausbilden. 

16. Abdruckldffel gemaB Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die mit der Abdruckmasse in Be- 
ruhrung koaunenden Fiachcn der Halteplatten auf- 
gerauht sind. 

17. Abdruckldffel gemaB Anspruch 15. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die mit der Abdruckmasse in Be- 
rUhrung kommenden Fiachen der Halteplatten 
Bohrungen (9) aufweisen. 
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